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Die elektromagnetischen \Vellen lassen sich nach yerschiedenen Gesichts-
punkten einteilen. So ist beispiehweise die Unterscheidung nach der Frequenz, 
nach dem angewandten Wellenleiter (der Speiseleitung) und nach dem 
Wellenbild üblich. Diese letztere führt zur Einreihung der Wellen in die ein-
zelnen Gruppen der yerschiedenen \"Vellentypen (TM, TE, TEl\1), die sich nach 
der longitudinalen Komponente der \V'ellen richtet. Eine ,,'eitere Unterteilung 
innerhalb der \\lellentypgruppen nimmt den Augenblickswert des Wellenbil-
des in der transyersalen Ebene zur Grundlage (z. B. T:i\Ill' TE ol)' Schließlich 
pflegen die \Vellen auch nach der zeitlichen Veränderung unterteilt zu 'werden, 
die der Endpunkt des Vektors der elektrischen Feldstärke in der transversalen 
Ebene erfährt (linear, zirkular und elliptisch polarisierte \\'ellen). 
Außer auf Grund dies cl' allgemein üblichen Kriterien können die \\C ellen 
auch nach den Fortpflanzungskonstanten eingeteilt werden, denn die \V'ellen 
sind yerschieden je nachdem, ob ihre einzelnen Fortpflanzungskonstanten 
komplex, reell, imaginär oder nullwertig sind. 
Die Lösung der Wellengleichung mit Hilfe des Hertzscheu Vektors 
Die Gleichungen der elektromagnetischen \V-ellen werden aus dem 
Hertzsehen Vektor II oder aus dem retardierten Vektorpotential A abgeleitet. 
Da II aus A und umgekehrt A aus llleicht bestimmt 'werden kann und da beide 
Lösungen yöllig gleichwertige Resultate liefern, sollen sich die hier folgenden 
weiteren Untersuchungen auf den Hertzschen Vektor II beschränken. 
Es gibt zwei Typen des Hertzschen Vektors, u. zw. den elektrischen He 
und den magnetischen H m • Aus ihnen kann die elektrische Feldstärke E und 
die magnetische Feldstärke H auf unterschiedlichen, zueinander jedoch dualen 
'Wegen ermittelt werden. Beide Typen des Hertzschen Vektors befriedigen 
die \V'ellengleichung, entsprechE'lHl gilt also für den Fall der zeitlich SlllUS-
förmigell Erregung 
JH = Y6ll, (1) 
2 Periodica Polytedmica EI. XII,l. 
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wonn 
o • ( , • ) l'ö = JWfJ- (j T JWc . (2) 
Hier bezeichnet c die absolute Dielektrizitätskonstante, f1 die absolute Per-
meabilität, (j hingegen die Leitfähigkeit des Mediums. Mit dem durch die GI. 
(2) definierten }'J) wird die für das gegebene Medium kennzeichnende Fort-
pflanzungskonstante bezeichnet. Bei verlustfreiem Medium wird (j = 0 und 
somit 
1'0 = jßo = je!) v.m = jw --'-'--'---'- = ] 
c 
(3) 
worin ,ur bzw. Cr die relative Permeabilität bzw. die relative Dielektrizitäts-
konstante, c die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes im Vakuum, i. 
hingegen die im gegebenen Medium auf der Kreisfrequenz W auftretende 
Wellenlänge bedeutet. Die 'Wellengleichungen wird man möglichst auf ein 
Koordinatensystem beziehen, dessen eine Achse mit der longitudinalen, d. h. 
mit der Fortpflanzungsrichtung der Welle zusammenfällt. Sie figuriert in den 
Berechnungen als bevorzugte Richtung, doch zeigt sich bei einem Teil der 
Lösungen, daß die longitudinale Richtung nicht immer bevorzugt ist. Die 
Aus'wahl der longitudinalen Richtung ist in der überwiegenden Mehrzahl der 
Fälle ganz plausibel (z. B. bei Senderantennen die radial gerichtete unter den 
von der Antenne ausgehenden Kugelkoordinaten oder die axiale Richtung hei 
Hohlleitern). Die richtige Wahl der longitudinalen Richtung hat sich so,\·ohl 
bei der Suche nach den Lösungen als auch hei der Systematisierung der Resul-
tate als nützlich erwiesen. 
Bei den Lösungen der Maxwellschen Gleichungen auf Grund der longi-
tudinalen Richtung ergeben sich Unterschiede je nach dem \Vellentyp (Tl\!lnw. 
TE). Die \Vellenform TEl\! kann als Entartung der T!\:I- oder der TE-Wellen 
angesehen werden. Beide \Vellentypenlassen sich sowohl aus demlIe-Typus als 
auch aus dem lIm-Typus des Hertzschell Vektors ableiten, dennoch wird man 
bei Ableitung der W-ellenform TM zweckmäßig vom elektrischen Hertzschen 
Vektor Ile, bei Ableitung der W-ellenform TE hingegen vom magnetischen 
Hertzschen Vektor lIm ausgehen. In diesen Fäll('n hat nämlich der Hertzsche 
Vektor nur eine einzige, u. zw. eine longitudinale Komponente, er kann somit 
als skalare Größe hehandelt werden. 
Auch GI. (1) vereinfacht sich in der Form 
(4) 
zu elUer skalaren Gleichung. Die Lösung der GI. (4) pflegt im orthogonalen 
Koordinatensystem gesucht zu werden. (Eine Lösung im nicht orthogonalen 
System ist nahezu aussichtslos.) Hierbei läßt sich der dreidimensionale Lapla-
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cesehe Operator - wenn z die longitudinale Richtung bezeichnet 
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auflösen. L./t ist hier der für die transversale Ebene deutbare zweidimensionale 
Laplacesche Operator. Aus (1) und (5) hat man die partielle Differential-
gleichung 
82 fI ., fI 
---y-
8 " - 0 , z-
(6) 
deren Lösung Im orthogonalen Koordinatensystem zweckmäßig III Gestalt 
des Produktes 
fI = fIt Z (:;) (7) 
geschrieben wird. Der Wert von JI t hängt ausschließlich von den transversal 
gerichteten Koordinaten ab. Mit (7) nimmt die GI. (6) die Gestalt 
1 A Il I 1 82 Z ., 
--LJt t -- --=f'ö fIt I Z 8z2 (8 ) 
an. 
Das erste Glied der linken Seite von (8) hängt nur von den transversalen 
Koordinaten, das zweite Glied hingegen ausschließlich von der Koordinate :; 
ab, wogegen die rechte Seite von jeder Koordinate unabhängig ist. Unter 
solchen Umständen hat die GI. (8) nur dann für jeden beliebigen Koordina-
tenwert Gültigkeit, \',renn auch das erste und zweite Glied der linken Seite 
unabhängig von den Koordinaten konstant ist. Bezeichnet man diese heiden 








VI befriedigt die z\v"eidimensionale Wellen gleichung (9), Z hingegen die eindi-
mensionale Wellengleichung (10). Die Lösung von (10) schreibt sich bekannt-
lich zu 
Z (z) (12) 
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Auf Grund der physikalischen Deutung dieser Lösung wird y der longitudinale 
FortpfIanzungskoeffizient genannt. 
Die Lösung yon (9) kann nur für ein konkretes Koordinatensystem an-
gegeben werden. Wie aus den hier folgenden konkreten Beispielen heryorgehen 
wird, handelt es sich bei g und jl um Größen gleicher Art, und die beiden Koef-
fizienten bestimmen gemeinsam die Eigenheiten der Welle. In Analogie mit 
i' wird g der Koeffizient der transversalen Fortpflanzung genannt. Die ,Verte 
"on I' uncl g sind im allgemeinen komplex, cl. h. es ist 
und 
]' = x + jß 
Iz jk. 
Sie "werden auf Grund cler Grenzbedingungen der Aufgabe bestimmt. 
Untersuchung der Wellen auf Grund der Eigenart 
der F ol'tpflanzungskoeffizienten 
(13) 
(14) 
Am einfachsten läßt sich ein durch die beiclen FortpfIanzungskoeffi-
zienten in einer gegebenen Richtung bestimmtes ,Vellenbild beschreiben, 'Nenn 
elie eine Koordinaten-Linienschaar parallel zur gegebenen Richtung "edäuft. 
Als derartige Richtung kommt beispielsweise bei Zylinderkoorclinaten die der 
Koordinate:; oder bei rechtwinkligen Koordinaten die jeder beliebigen Koor-
dinate in Frage. "Wählt man ein solches Koordinatensystem, dann ergibt sich 
fiir den Fall eines imaginären FortpfIanzungskoeffizienten in der gegebenen 
Richtung eine ungedämpfte \\Telle. Ist dagegen der FortpfIanzungskoeffizient 
reell. dann erfährt das Signal in dieser Richtung eine exponentielle Dämpfung. 
(In solchen Fällen kann nur "on \Vellen in erweitertem Sinne gesprochen wer-
elen.) Handelt es sich dagegen beim FortpfIanzungskoeffizienten um eine 
kom ple::-;e Zahl, dann liegt eine \Vellenerscheinung mit exponcntieller Dämpfung 
"or. A.us dem imaginären Teil des FortpfIanzungskoeffizienten ergibt sich die 










worin ß je,,"eils den imaginären Teil des Fortpflanzungskoeffizienten hezeich-
net. 
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Liegen die Koordinatenlinien in der untersuchten Richtung nicht paral-
lel, dann gelten allgemein folgende Feststellungen: 
Ist der Fortpflanzungskoeffizient reell, dann nimmt die W-ellenamplitude 
in Abhängigkeit von der Koordinate in jedem Augenblick ohne Yorzeichenän-
derung monoton ab. Ist der Fortpflanzungskoeffizient komplex, dann ändern 
die für die Welle charakteristischen Feldstärken ihr Y orzeichen zu einem gege-
benen Zeitpunkt an bestimmten Stellen, und ihr Maximalwert z'wischen je zwei 
benachbarten Nullstellen sinkt bei wachsenden Koordinatenwerten mono-
ton ah. 
In verlustfreien Fällen ist r'o stets imaginär, während y und g sO'wohl reell 
als auch imaginär und auch nullwertig sein können. Die möglichen Fälle sind 
folgende: 
1. f' = j/J und g =jk, 
d. h. heide Fortpflanzungskoeffizienten sind imaginär. In diesem Falle kommt 
es zur Wellenhildung sowohl in longitudinaler als auch in transversaler Rich-
tung. Ein solcher Fall liegt bei den sich ausbreitenden W-ellen von Hohlleitern 
vor. 
2. 'Y = jß imaginär und g = h reell. 
In longitudinaler Richtung bildet sich eine Welle aus, während sich das 
Feld in Richtung irgendeiner transversalen Koordinate stark ahsch wächt. 
Um solche Wellen handelt es sich hei den Oherflächenwellen. 
3. y = 0:: reell und g = jk imaginär. 
Das Feld schwächt sich in Längsrichtung stark ah, während in transversaler 
Richtung eine Welle entsteht. Ein derartiges Feld liegt im Hohlleiter vor, wenn 
die Wellenlänge J. des Signals größer ist als Grenz\vellenlänge. 
4. f' = jß imaginär, g = O. 
N ur in Längsrichtung kommt es zur Wellenbildung, so 1Il mehradrigell 
Wellenleitern vom Wellentyp TE lVI. 
;). f' = 0, g = jk imaginär. 
Zur Wellenhildung kommt es nur in der transversalen Richtung, das Feld ist 
\-on der longitudinalen Richtung unabhängig. Dieser Fall liegt heim Hohlraum-
resonator vor, wenn der dritte Index gleich Null ist. 
Die verschiedenen möglichen Fälle sind in der Tabelle I zusaml1lengefaßt. 
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Beispiel 
Hohlleiter bei Wellenlängen kleiner 
als die Grenzwellenlänge 
, Oberflächenwelle 
Hohlleiter bei Wellenlängen größer 
als die Grenzwellenlänge 
Wellenty-p TEl\1 mehradriger Wellen-
leiter (z. B. eines Koaxialkabels) 
Welle im Hohlraumresonator , wenn 
der dritte Wellentypindex gleich 
::\"ull ist (z. B. TE o10) 
Im folgenden sollen nun einige Beispiele durchgerechnet werden, die sich 
zur Behandlung in recht'winkligen oder in Zylinderkoordinatensystemen eignen. 
Beispiele für die Behandlung im Zylinderkoordinatensystem 
Die Lösung der GI. (4) für eine einzige Wellenform schreibt sich im Z ylin-
derkoordinatensystem zu 
(17) 
Hier ist m eine für die Lösung kennzeichnende ganze Zahl, Zm hingegen 
irgendeine Lösung der Besselschen Differentialgleichung m-ter Ordnung. 
Im weiteren soll die Abhängigkeit von z unbeachtet bleiben, da ja für 
diese die Ausführungen im vorangegangenen Teil dieser Arbeit gültig sind. 
Im Sinne der GI. (17) ist das Feld in er periodisch, und die Periodizität 
wird eben durch das m bestimmt. Bei m = 0 ist das Feld rotationssymmetrisch. 
Im verlustbehafteten Fall ist g komplex, sonst imaginär, reell oder gleich 
Null. Ist g imaginär (g = jk), wird man die Funktion Zm( -jgr) z'weckmäßig in 
der Form 
Zm (- jgr) = Zm (kr) = At Jm (kr) (18) 
schreiben, 'wobei Jm die Besselsche, Nm hingegen die Neumannsehe Funktion 
- jeweils m-ter Ordnung - bezeichnet. 
Ist g reell, .wird man Zm zweckmäßig entweder mit den modifizierten 
Besselschen oder mit den Hankelschen Funktionen beschreiben. Mit diesen 
letzteren hat man 
Z ( ') - .1 1 H(l) ( m - ]gr - Jit m (19) 
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,rorm Hf/ und H/;) Hankelsche Funktionen erster bZ'L zweiter Art und 
jeweils m-ter Ordnung bedeuten. 
Besteht das elektromagnetische Feld im Bercich zwischen zwei koaxialen 
Zylindcrflächen mit den Halbmessern r1 und r2 (r1 < r2, r1 r' ° und r2 r'=) 
dann läßt sich das Feld sowohl mit (18) als auch mit (19) beschreiben [in der 
Regel wird die GI. (18) angewandt]. Diese Festgestellung trifft für die von der 
TEM-Form abweichenden W-ellenformen in Koaxialleitern und in koaxialen 
HohIraumresonatoren zu. 
Ist r 1 = 0, muß B t = ° sein, d. h. es wird 
Zrn (kr) = A: J rn (kr) . (20) 
Dies ist u. a. für den kreisquerschnittigen HohIraumleiter und für den zylin dri-
schen HohIraumresonator gültig. 
Ist r2 = =, dann muß das Feld einc Schwächung erfahren, die stärker ist 
als Ijjlr. Bei Re g < 0, ist B; = ° und somit 
Z ( J' ur) - ,I I H(l) ( J' ur) m \ - ü - -"":tl m - () (21) 
i"t dagegen Re g > 0, wird .1( = ° und 
Z · "' - B' H(l) ( ') m{-Jgr)- t 111 ,-Jgr. (22) 
Die beiden letztgenanuten Fälle ergeben sich aus der Tatsache, daß der 
Ausdruck g = : VY6 - y2 z'wei \'hlrzeln hat. Von den beiden im übrigen gleich-
wertigen Lösungen kann nach Belieben die eine oder die andere gewählt 
werden. 
Da bei den Oberflächenleitern, die in den Zylinderkoordinaten der ycr-
schiedenen Typen bchandelt werden können, r2 =, gelten für diesc die obigen 
Feststellungen. 
Zwischen der zur \Vellenform TEl\I gehörigen Gestalt des Hertzschen 
Vektors einerseits und r andererseits besteht ein logarithmischer Zusammen-
hang, während den Zusammenhang zwischen dem elektrischen und dem mag-
netischen Feld der Quotient l/r beschreibt. Beim Wellentyp TEM ist g 0, 
'wofür der Basiswellentyp des Koaxialkabels und des Koaxial-Hohlraumreso-
nators Beispiele bieten. 
Die Kennwerte einiger Wellentypen, die in Zylinderkoordinaten be-
schrieben werden können, sind in Tabelle II zusammengefaßt. Sie enthält die 
Kennwerte von Wellentypen, wie sie in den verschiedenen W"ellenleitern in 
Koaxialkabeln, in koaxialen Hohlraumresonatoren, in zylindrischen Hohlleitern 
und Hohlraumresonatoren und an den unter den Nummern 5 bis 8 angeführten 
unterschiedlichen Oherflächenleiterll - zur Anwendung gelangen. 
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Funktion zur BC5chrewtm.g 




jk [At Jm(kr) --'- Bt -Y;n(kr)] cos mrp Wellen typen unterhalb der GrenzwellenlälJbe 
---- ----------------- ----------
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bei \'f ellen typen unterhalb der 
Grenzwellenlänge ;' = jrJ 
bei Wellentypen oberhalb der Grenzwellen-
länge i' = (I. 
Resonator lU Eigensch\\-illgullg 
die Gleichungen beziehen sich auf das dcn 
\'rellenleit;r umgebende Feld 
die Gleichullgen b,>ziehen sich auf das den 
Leiter umgebende Feld 
die Gleichungen beziehen sich auf das den 







beziehen sich auf das 
den Leiter umgebende 
Feld 
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Tabelle III 
:~ : Gleichung zur Beschreibung :\'r. Anordnung ,\\-dlentyp .!l ' d. Abhängigkeit in g .!]x Richtung ::-
'/ / //' 6= CXJ // ~-</<~ TE:~1 A: e = IBo: 0 0 // /'/(/(////// " 
'6 ;oo>~<;;~<~ / / . /'//.// 
TE[ 
parallele lei-
'e> A>i. ..1.: e:;jßoz jk 0 z,,,'ei BIJ ]/J 
tende Flächen 
Cl TyI 1 r jß .:'l>i. A z e=jß::. 1 I 0 :2 jk Hohlleiter mit J i 1 Rechteckquer- TE Cl A: e"'''Z jk" 
schnitt 
---~-i-----
LV BI 1 f I) = konstant 1 I 0 
:3 Rechteckresonator l i J } jk I 
J 
I I I 
TE t jrJ .J> i.; A:cos ßz+ J l jkx 
-'-B: sin ßz 
._---- ----- -- ---~----~ 
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Gleichung zur Beschreibung 














Gleichung zur Beschreibung 













wellenlänge: ;; = 0: 
gx und gy können nicht 
gleichzeitig KulI sein 
Bei dem in Eigen-
schwingung befindli-
chen Resonator kön-
nen bei dem Wellentyp 
TE jeweils höchstens 
zwei der Größen gx' 
gY' und i' gleichzeitig 
gleich KulI sein; bei 
dem Wellentyp Tl\! 
kann zu einem gegebe-
nen Zeitpunkt jeweils 
höchstens eine der 
drei Größen gx' gy und 
i' gleich :'Iull sein. 
i Die Gleichungen bezie-




beziehen sich auf den 
oberhalb des Leiters 
befindlichen Teil des 
Feldes 
Die Gleichungen bezie-
hen sich auf das Feld 
zwischen den Leitern 
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Bei den unter Nr. 5 angeführten Sommerfeldschen und bei dt'll unter 
:NI'. 8 figurierenden Goubauschen \Vellenleitern ist das Feld rotationEsYlllllle-
trisch. Bei den unter:Nr. 7 genannten Drahtwendeln besteht das resultierende 
Feld aus der SUlllme der rotationssymmetrischen Wellentypen TE und T:\I. 
Beim Dielektrikumstab (Nr. 8) haben die möglichen Wellentypen TM und TE 
je eine Grenzwellenlällge, während der als Summierung yon TEll und T:\I 11 
anzusehende Wellen typ keine Grellzwellenlällge hat. 
Beispiele für die Betrachtnng im rechtwinkligen Koordinatensystem 
Die Lösung der GI. (4) für einen Wellentyp lautet 
li ge Koordinatensystem bezogen 
auf das reehtwillk-
wonn 
n(x,y, z) = A X(x) Y(y) Z(z), 
)(x) = A x e-gxx -'-- B x egzx , 
Y(y) = A y e-g'JY B y egyy , 
(23) 
(24) 
Hier bezeichnet gx den Fortpflanzungskoeffizienten in der Richtung x; {!y hin-
gegen denjenigen in der Richtung y, und es gilt 
(25 ) 
und auf Grund yon (11) 
(:26) 
Im Sinne yon (24) und (26) scheint keine der Koordinatenrichtungen heyorzugt 
zu seIn. 
Bei {!x und (!y handelt es sich im allgemeinen um komplexe Größen. \'\-enn 
der Leiter verIustfrei ist, können die Fortpflanzungskoeffizientell reell, ima-
ginär oder llullwertig, keinesfalls aber können sie beide zugleich reell sein, odf'r 
beide zugleich den Wert Null haben. Sind die Werte reell, wird man die GI. (24) 
mitunter z·weckmäßig durch Hyperbelfunktionen ausdrücken. Es wird dann 
wenn " 0<:, Z(z) G: sh O<:z Dz eh az, ( 
·wenn gx hx, X(x) Gx sh hxx Dx eh hxx (27) 
wenn gy hy, Y(y) Gy sh hy)" -'-- Dy eh lzyy. 
Sind jedoch die Fortpflanzungskoeffizienten imaginär, erweist es sieh 
als zweckmäßig, die Lösungen in Gestalt yon Winkelfunktionen aufzuschreiben. 
W-enn )' jfJ, dann ist Z(z) - Ez sin lJz Fz cos /3z 
wenn gx jkx, dann ist X(x) - Ex Sin kxx Fx cos kxx 
wenn gy = jky, dann ist Y(y) - Ey sin l"yy Fy cos k}~)', 
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Beim Wellentyp TElVI ist gx = 0 und gy = O. In diesem Fall hängt das 
F dd nur "\'on der Koordinate::; ab. Dieser Wellentyp ist zwischen zwei zuein-
ander parallelen, ideal leitenden lUetallplatten möglich. 
Bei Hohlleitern mit Rechteckquerschnitt zur Führung von W-ellen unter 
der Grenzwellenlänge und hei Rechteckresonatoren sind sämtliche Fort-
pflanzungskoeffizienten imaginär. In Hohllcitern hilden sich in den Richtun-
gen x und)", in Hohlraumresonatoren in allen drei Richtungen stehende W-ellen 
aus. Bei Hohlraumresonatoren kann jeder heliebige der drei Fortpflanzungs-
koeffizienten den \Vert Null annehmen. Yon der hetreffenden Richtung ist 
dann das Feld unabhängig. 
Einzelne Oberflächenwellen betrachtet man zweckmäßig im kartesischen 
Koordinatensystem, so etwa die Zenrck-"Welle an der Oherfläche einer lUetall-
platte mit der rndlichen spezifischen Leitfähigkeit Cl oder die W-elle im H-förmi-
gen \'\-ellenleiter, der aus zwei zueinander parallelen l\Ietallplatten und aus 
einer zwischen diesen angeordneten Dielektrikul11schicht besteht. In diesem 
Wellenleiter ist die eine der transyersal (y) gerichteten Fortpflanzungskoeffi-
zienten komplex oder reell. 
Zur Illustration des Gesagten soll die Tabelle III dienen, in der die wichti-
geren realisicrbaren und im rechtwinkligen Koordinatensystem der Unter-
:=-uchung zugänglichen \,\1 ellentypen zusammengefaßt sind. 
Z usauunellfasSlll1g 
Die elektromagnetischen \'rellen können nach yerschiedenell Gesichti'punkten. so u. a. 
auch nach dem \\"ellentyp eingeteilt ,,"erden. Eine weitere "C"nterteilungsmöglichkeit ergibt 
sich au- der Gruppierung der \'rellentypen nach eier Art eier Fortpflanzungskoeffizienten. 
::-I eben dem Koeffizien ten eier län!2:s!2:erichteten lassen sich auch eine oder mehrere I~oeffizielltell 
der trallsyersalcn Fortpflanzung det·illieren. Die Fortpflanzungskoeffizienten können komplex. 
ima!!:illär. reell oder deich ::-Iull sein. was in der !!:c!2:cbcnen RichtuI1!2: auch ihre Art bestimmt. 
Die 'Arheit behandelt mehrere Beispiele für die Lö'sung verschieder;er Fälle u. zw. sowohl im 
Zylinrkr- aJ,. auch im recht,,"inkligen Koordinatensystem. 
Dr. I~t\"<ln Y_.\.GO: BlldapcsL XI. Egry J 6zsef u. 18-20. Cngarn 
